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Anotace 
Teoretická část práce podává přehledný souhrn historie vývoje organických TFT 
tranzistorů, vysvětluje základní fyzikální dění v organických polovodičích a rozebírá 
nejpoužívanější materiály pro výrobu OTFT. Praktická část práce se zabývá návrhem 
organických součástek a následně jejich charakterizací. 
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Abstract 
 The theoretical part of this work gives a summary of the history of the development of 
organic TFT transistors, explains the basic physical events in the organic semiconductors and 
analyzes the most widely used materials for OTFT. The practical part of this work deals with 
a design of the organic components and finally, their characteristics. 
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Úvod 
Organické polovodičové součástky nejsou výdobytkem několika let moderní 
doby, jak by si možná mohl někdo myslet. První experimenty s polovodivými 
polymery probíhali již v roce 1977, kdy skupina vědců z Pensylvánské univerzity 
objevila, že mohou výrazně ovlivnit elektrickou vodivost konjugovaného polymeru 
polyacetylénu. Na tento zásadní objev postupem času navázalo mnoho dalších 
vědeckých skupin i univerzit s cílem vyvinout organický tranzistor, který by mohl 
zastoupit dnes běžně používané tranzistory na bázi křemíku. Postupem času se začali 
objevovat první složitější organické struktury, jako například integrované obvody, 
nebo náhrada tranzistorů běžných, za organické v displejích. Dnes jsou běžně 
k dostání elektronické výrobky s organickými displeji (OLED), které pomalu začínají 
vytlačovat z trhu displeje klasické [5]. 
V tomto oboru má své nezastupitelné místo chemie, která poskytuje zázemí pro 
vývoj nových materiálů, jak polovodivých tak i dielektrických. Je proto nezbytné, aby 
mikroelektronický průmysl úzce spolupracoval s průmyslem chemickým, jinak pokrok 
v této oblasti může zaostávat. 
 Tato práce si klade za cíl navrhnout a charakterizovat různé organické 
struktury. Je popsán návrh odporové struktury, diodové struktury a tranzistorové 
struktury. Výrobu navržených struktur zajistila fakulta chemická. Všechny fakultou 
chemickou dodané struktury byly charakterizovány. U tranzistorů se měřily základní 
charakteristiky, jmenovitě pak výstupní, převodní, impedanční a C-V charakteristika. 
U diodových struktur se proměřila VA charakteristika a dále impedanční a C-V 
charakteristika. Rezistorové struktury z organických materiálů se nepodařilo 
zrealizovat z důvodu chybějících odporových organických materiálů. 
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1. Teoretická část 
1.1 Některé materiály používané pro výrobu OTFT 
 Organické polovodivé materiály lze v podstatě rozdělit na dvě skupiny a to 
konjugované polymery a konjugované nízkomolekulární materiály [4]. 
1.1.1 Konjugované polymery 
Polymery jsou všeobecně známy jako izolanty (nevedou elektrický proud). 
Mají dobré mechanické vlastnosti a snadno se zpracovávají. Uplatňují se jako 
materiály izolující vodiče elektrického proudu, tepelné izolanty či vrstvy tlumící zvuk. 
Jejich předností je také nízká hustota, a proto se stále více využívají v oborech, kde je 
žádoucí malá hmotnost materiálu, například v letecké technice či při výrobě obalových 
materiálů. Pro řadu aplikací lze funkční vlastnosti polymerů rozšířit přípravou 
kompozitů, tj. polymerů obsahujících nejrůznější plniva. Tak se dělají například 
fotocitlivé vrstvy pro xerografii a laserové tiskárny, piezoelektrické a pyroelektrické 
detektory či tištěné fotoodpory [8]. 
Běžné organické polymery, jako například polystyren, polyethylen nebo 
polymethylmetakrylát (PMMA), jsou elektrické izolanty, s pevně vázanými 
valenčními sp3 hybridizovanými elektrony. Pokud se ve struktuře (v hlavním řetězci) 
polymeru pravidelně střídají jednoduché a dvojné (případně trojné) chemické vazby, 
jde o konjugovaný polymer. Elektrony v sp2 hybridizaci jsou v takovém polymeru více 
či méně delokalizovány, což mj. vede k tomu, že se povaha jednoduchých vazeb začne 
podobat dvojným vazbám a naopak – podobně jako v molekule benzenu a dalších 
aromatických uhlovodíků [24]. 
Přesto jsou takové polymery obvykle v čistém stavu izolanty nebo polovodiče, 
elektrické vodiče se z nich stávají až účinkem dopování sloučeninami, které polymeru 
odebírají elektrony nebo je naopak do polymeru dodávají (např. alkalické kovy nebo 
halogeny). Pohyblivost nosičů elektrického náboje po polymerním řetězci se tím 
výrazně zvýší. Elektrická vodivost může dopováním vzrůst o několik řádů a dosáhnout 
vodivosti mědi nebo stříbra [24]. Podstatný rozdíl mezi dopováním anorganických a 
organických polovodičů spočívá v tom, že u anorganických látek dokážeme výrazně 
ovlivnit elektrické vlastnosti materiálu již při stopových koncentracích dopující látky, 
u polymerů potřebujeme řádově vyšší koncentrace – jednotky až desítky procent [8]. 
Mezi nejběžnější konjugované polymery patří tyto materiály: 
a) Polyacetylén 
Polyacetylén má dvě konformace, trans a cis formu. Syntézou se získává jejich 
směs. Má nejjednodušší strukturu mezi konjugovanými polymery. Je syntetizován 
polymerací acetylenu [18]. Z hlediska elektrické vodivosti je zajímavá pouze trans 
forma, kterou v čisté formě stříbřitého polymerního filmu získal až Hideki Širakawa 
[8]. 
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Obrázek 1 Dvě různé konformace polyacetylénu a jejich směs [13] 
 Polyacetylén je velmi citlivý na působení vzduchu, vlhkosti a světla. Také i 
jeho vlastnosti se zhoršují s časem. Polyacetylén našel využití jako vodivé prášky a 
přísady. Není však vhodný pro výrobu polovodičů a optoelektronické aplikace [18]. 
b) Polyanilin 
 Vodivost polyanilinových solí byla poprvé zaznamenána Greenem a 
Woodheadem již v roce 1910. Později vodivost znovuobjevili Epstein a MacDiarmid, 
kteří zkoumali materiál detailně. Polyanilin je obvykle syntetizován chemickým nebo 
elektrochemickým polymeračním procesem z anilinu. V závislosti na způsobu 
přípravy může polyanilin existovat v plně redukované formě, částečně redukované 
formě nebo v plně oxidované formě [18].  
 Všechny polyanilinové báze jsou izolátory, rozpustné v mnoha organických 
rozpouštědlech, zatímco polyanilinové soli jsou nerozpustné a jsou to vodiče 
s kovovým typem vodivosti. Polyanilinové soli se používají ve formě vodivého prášku 
a některé jsou i opticky transparentní [18]. Současně je polyanilin využíván pro 
antistatické aplikace, odvod statického náboje a stínění proti elektromagnetickému 
záření a mnoho dalších aplikací [21]. 
1.1.2 Nízkomolekulární materiály 
Mnoho nízkomolekulárních materiálů je nerozpustných v běžných organických 
rozpouštědlech, ale často je lze bez problémů nanášet teplotním napařováním ve vakuu 
nebo nanesením organické plynné fáze. V mnoha případech nízkomolekulární 
organické polovodiče snadno přechází do polykrystalické fáze [4]. 
  
  
Mezi nejběžnější nízkomolekulární látky pat
a) Pentacen 
Pentacen je polycyklický aromatický uhlovodík skládající se z
benzenových jader. Vyskytuje se v
rozkládá vlivem působení sv
 
 Zájem o pentacen v
tenké vrstvy pentacenu chovají jako polovodi
k výrobě organických tranzistor
pentacen začal používat v
b) Diketopyrolopyrol (DPP)
Tato sloučenina byla poprvé popsána v
v pevném stavu červená látka, velmi málo rozpustná. Po rozpušt
nazelenale-žlutý transparentní roztok. Od za
pigment využívá jako bare
velký potenciál pro využití v
V praktické části této práce se m
různých derivátů DPP. Jedná se o deriváty DPP 04, DPP 10, DPP 69,
a DPP 81. První derivát DPP 04 je základní, z
zbývající deriváty DPP. 
v molekule. Díky plan
pohyblivosti nosičů náboje mezi výše jmenovanými deriváty. Planarita molekuly také 
velmi přispívá k nerozpustnosti derivátu. Derivát DPP 10 vzniká 
sloučeniny a způsobuje tak zkroucení molekuly v
molekuly (molekuly zaujímají mezi sebou v
nosičů náboje ale derivát je daleko lépe rozpustný. Derivát DPP 80 je rozpustný a 
dosahuje pohyblivosti př
jako teoretická a vychází
dosahovat hodnoty pohyblivosti nosi
69 a DPP 70 se vytvoří chemickým navázáním substituent
70 je to jeden substituent 
ří: 
 podobě fialového prášku. Pentacen se pomalu 
ětla a vzduchu [20]. 
Obrázek 2 Struktura pentacenu [20] 
 posledních letech dramaticky vzrostl 
č p typu a mohou tak být použity 
ů OFET [7]. Jako aktivní polovodi
 roce 1991 [5]. 
 
 roce 1974. DPP je vysoce stabilní, 
čátku devadesátých let se 
vný filtr pro LCD displeje. Elektroluminiscence p
 LED diodách [3].  
ěří vzorky diod a tranzistorů s aktivními
 něhož jsou chemicky odvozeny 
DPP 04 je látka špatně rozpustná kvůli vodíkovým vazbám 
árnímu uspořádání molekul je zde předpoklad 
 ose, čímž částečně
ětší vzdálenosti), tím klesá pohyblivost 
ibližně derivátu DPP 10. Pohyblivost nosičů
 z chemické struktury derivátu. Derivát DPP 81 by m
čů náboje mezi DPP 10 a DPP 80. Deriváty DPP 
ů k R1 a R
a u DPP 69 jsou to dva substituenty chemicky navázané na 
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díky tomu, že se 
čová vrstva se 
ění poskytuje 
červený DPP 
řislibuje 
 vrstvami 
 DPP 70, DPP 80 
nejvyšší 
n-alkilací přídavné 
 zaniká planarita 
 náboje je brána 
ěl 
2. U derivátu DPP 
 R1 a R2. Tyto látky jsou nové, jejich elektrické a chemické vlastnosti nejsou zatím 
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náboje je díky amorfní struktu
molekuly), menší než u derivát
mělo být hlavně ve fotovoltaice
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Obrázek 3 Chemické struktury derivátů DPP a) DPP 04 b) DPP 10 c) základ derivátů DPP 69 a DPP 70 d) DPP 81 e) 
 Mezi další běžně
phthalocyanin mědi. 
Obrázek 4 Další z nízkomolekulárních materiálů a) sexithiophen b) phthalocyanin mědi
ře, ale také díky malé planaritě (velkému 
u DPP 04. Uplatnění těchto dvou nových derivát
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 [12]. 
DPP 80 [11] 
 používané nízkomolekulární materiály patř
12 
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ů by 
 
í sexithiophen a 
 
 [4] 
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1.3 Princip vedení proudu v organických polovodičích 
1.3.1 Látky založené na sp2 hybridizovaném uhlíku 
Organické polovodiče jsou založeny na vlastnostech uhlíku. Atomy uhlíku jsou 
vázány jednoduchou a dvojnou vazbou a konjugovaná povaha systému vede 
k polovodivým vlastnostem organických materiálů. V atomu uhlíku se nachází 4 
elektrony ve vnějším obalu, které se v základním stavu nachází v 1s22s22p2 
konfiguraci. V organických polovodičích se orbitaly s a p hybridizují do formy 3sp2 
orbitalu. Orbitaly mezi sebou svírají úhel 120° a jsou uspořádány do trojúhelníku. Tyto 
orbitaly drží pohromadě silná σ vazba. Čtvrtý orbital je pz orbital, který je kolmý na 
rovinu atomů. Přesah elektronů tohoto orbitalu z atomu uhlíku tvoří delokalizovanou 
vazbu, π vazbu, která je zodpovědná za polovodičovou povahu materiálu [2]. 
 
Obrázek 5 Schéma orbitalů a vazeb pro dva hybridizované atomy uhlíku [19] 
 Lze očekávat, že se tento systém bude chovat jako jednodimenzionální kov, ale 
nesymetrie systému snižuje jeho energii a tak v systému vznikají dvě energetické 
hladiny – HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital – nejvyšší obsazený 
molekulový orbital) a LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital – nejnižší 
neobsazený molekulový orbital). Z jednodimenzionálního kovu se pak stává izolant se 
zakázaným pásmem o šířce v řádu od jednoho do několika eV. Hodnota energie 
zakázaného pásu závisí na struktuře materiálu. Molekuly jsou vázány silnou 
kovalentní vazbou. Vazby mezimolekulové jsou vázány slabší van der Waalsovou 
silou. Vlastnosti organických materiálů jsou pak výrazně určeny molekulovými 
vlastnostmi [2]. 
1.3.2 Nízkomolekulární organické polovodiče 
 Jestliže se atomy uhlíku formují do větších molekul, typicky z benzenových 
jader jako základní jednotky, π vazba se stane delokalizovanou a formuje nový π 
systém, který je rozšířený na více molekul. Rozdíl mezi obsazenými a prázdnými 
stavy v těchto π systémů se zmenšuje s rostoucí delokalizovaností, což vede k absorpci 
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a fluorescenci ve viditelném spektru. Z molekul je snadné vyrobit polykrystalické 
nebo amorfní vrstvy [19]. 
 
Obrázek 6 Vazby v nízkomolekulárních organických materiálech [19] 
 
1.3.3 Polymerní organické polovodiče 
 Pokud se zformuje dlouhý řetězec z atomů uhlíku, π vazby budou 
delokalizované po celé délce řetězce a budou tvořit jednodimenzionální systém. Tento 
1D systém má značnou šířku pásma (v jednotkách eV). Polymerní organické 
polovodiče se obvykle používají pro výrobu struktur metodou spin-coating nebo se 
tisknou [19]. 
 
Obrázek 7 Polymerní řetězec [19] 
1.4 Princip a historie OLED 
 Rekombinace elektronu a díry je nejdůležitějším dějem při elektroluminiscenci, 
při kterém dochází k emisi světla. Pro zajištění dobré účinnosti v tenkých vrstvách 
polymerů je důležité, aby jeden z nosičů náboje měl nízkou pohyblivost. Tím je 
dosažena potřebná lokální hustota náboje k tomu, aby druhý náboj neprošel bez kolize. 
Kolizí vznikne vázaný stav elektronu a kladně nabité díry, exciton, který se následně 
rozpadá za vzniku záření [1]. 
 Materiál Alq3 je jeden ze čtyř materiálů vhodný pro výrobu OLED. Další 
deriváty materiálu Alq3 jsou: B(Aql), (Al(Cl2q)3) a (Al(Meq)3). Liší se od sebe jak 
chemickou strukturou, tak hlavně v poklesu svítivosti (a tím kvalitě) OLED, jak 
ukazuje obrázek 9 [7]. 
 Obrázek 9 Změna svítivosti pro materiály a)Alq
Průlom na poli 
materiálu Alq3 jako organické 
je zobrazen na obrázku 
polymeru PPV v roce 1989
materiálů pro OLED.  Vrstva PEDOT:PSS
injekce [2]. 
 
Obrázek 8 Chemická struktura materiálu Alq3 [9] 
3 b) B(Aql) c) Al(Cl2q)3 d) Al(Meq)3 (v jednotkách a.u.
units – libovolné jednotky) [5] 
OLED zaznamenal Tang a spol. v roce 1987, za použi
polovodičové vrstvy. Graf energetických hladin OLED 
10. Elektroluminiscence byla pozorována v
. Obrázek 10 znázorňuje různé energetické hladiny r
 se používá k vylepšení vlastnosti d
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 – arbitrary 
tí 
 konjugovaném 
ůzných 
ěrové 
 OLED jsou nejlepší kandidáti pro výrobu displej
levné, energeticky účinné, lehké a tenké
rozlišení. OLED displeje se ob
vícebarevný OLED na displeji rádia. V
monochromatický OLED displej na
účinnost OLED a stabilita organických materiál
pokrok [2].  
V porovnání s LED nebo LCD displeji má OLED jednu velkou technologickou 
výhodu. V doposud používaných displej
uspořádány vedle sebe.
(vertikálně). To je možné díky schopnosti vyrobit transparentní OLED, což není u 
jiných doposud běžných technologií možné 
Obrázek 10 Energetická pásma některých materiálů pro OLED
 
1.5 Historie organických TFT tranzistorů
1.5.1 Tranzistory na bázi polymerů
V roce 1977 Alan Heeger, Hideki Shirakawa, Alan MacDiarmid a jejich 
spolupracovníci z Pensylvánské un
ovlivnit elektrickou vodivost konjugovaného polymeru polyacetylénu o n
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aplikací pro vodivé polymery, v
 Jedna z prvních zpráv kolem polem 
se objevila v roce 1983. T
s izolovaným hradlem, ve kterém tenká vrstva polyacetylénu slouží jako aktivní 
polovodičová vrstva. Tranzistor byl vyroben na sklen
kovovou elektrodou hradla
ů. OLED jsou potenciáln
. Displeje mají dobrý zorný úhel a dobré 
jevili na trhu v roce 1999, když firma P
 roce 2002 Philips představil polymerový 
 holicím strojku. Jediným limitujícím faktorem je 
ů, nicméně i zde 
ů jsou jednotlivé RG
 U OLED displejů lze jednotlivé RGB barvy uspo
[13]. 
 
 [2] 
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napětí na hradle se měnit proud v polyacetylenovém kanálu. Ukázalo se, že vlivem 
nečistot a defektů v materiálu je možné jen částečně řídit protékající proud. Až tým 
vědců v čele s Tsumurou v roce 1986 vytvořili OTFT tranzistor s dostatečně velkým 
řízení proudu. Polyacetylén se velmi těžko vyrábí s velmi dobrou čistotou a proto 
použili substrát velmi dopovaného křemíku s tepelně vyprodukovanou vrstvou SiO2, 
která sloužila jako izolace hradla. Malá vlastní vodivost polymeru kombinovaná 
s homogenním rozhraním SiO2 dovolovala řízení proudu o 3 řády. Na základě 
poznatků výzkumu byla spočítána pohyblivost nosičů náboje na 10-5 cm2V-1s-1 [5]. 
1.5.2 Tranzistory na bázi nízkomolekulárních látek 
 Všechny první vyrobené OTFT tranzistory používají polymery jako aktivní 
polovodičovou vrstvu. Některé polymery používané v elektronických aplikacích jsou 
rozpustné a mohou být aplikovány z roztoku, například rotační metodou nanášení 
tenkých filmů (spin-coating). Používané alternativy k polymerům jsou 
nízkomolekulární organické polovodiče, které jsou typicky nanášeny tepelným 
napařováním ve vakuu. Mnoho takových materiálů má tendenci vytvářet molekulární 
krystaly. Jelikož jsou molekuly malé (ve srovnání s makromolekulami), mohou 
zaujmout mnohem jednodušeji geometrické rozložení. Ačkoli jsou mezimolekulové 
vzdálenosti v organických krystalech velké, ve srovnání s meziatomovými 
vzdálenostmi konvenčních (anorganických) polovodičů, má molekulární uspořádání 
větší pohyblivost náboje než jakou dosahují polymery [5]. 
 První OTFT tranzistor z nízkomolekulárního materiálu, který má dostatečné řízení 
proudu hradlem, byl představen v roce 1988 Clarrissem a spolupracovníky. Tento 
OTFT tranzistor byl vyroben teplotním odpařováním skandia diphthalocyaninu 
(ScPc2) a  phthalocyaninu niklu (NiPc). Tranzistor měl pohyblivost nosičů náboje 
řádově větší než nejlepší pohyblivost v OTFT tranzistorech na bázi polymerů všech 
dob. V dalších letech byly vyrobeny další typy organických tranzistorů založené na 
různých materiálech, jako například α-sexithiophene nebo monomer thiophen. V roce 
1991 získal značnou pozornost další nízkomolekulární materiál pentacen. Pohyblivost 
nosičů náboje je v tomto OTFT tranzistoru větší jak 1,5 cm2V-1s-1 [5]. 
 Obrázek 11 Vývoj pohyblivosti nosičů náboje pro různé materiály a typ vodivosti a) nízkomolekulární materiály 
vakuově nanesené s vodivostí 
s vodivostí p d) nízkomol
nízkomolekulární materiály nanesené z
1.5.3 Integrované obvody z OTFT
 První představení integrovaného obvodu vyrobeného z
uskutečnilo v roce 1995. Brown a spolupracovníci ve výzkumném centru Philips 
představili TFT tranzistory, hradla NOR a oscilátory s
polythienylenevinylovou (PTV
proces použili nízkotlaké c
(Si3N4) jako izolace hradla. P
1
 pro pentacen a 10-4 cm
centru Philips) není pentacenová aktivní vrstva vyrobena 
za použití rozpustných 
přeměna na pentacen ve vakuové peci. Ve srovnání
pentacenového filmu, tento 
což vysvětluje menší pohyblivost nosi
nanášení, se sníží výrobní náklady
 Provedení organických 
dalších let z hlediska složitosti. V
první organický obvod vyrobený na flexibilním substrátu (polyimidová fólie). 
V prvním výrobním kroku
(spin-coating) a dále po fotochemickém procesu byly vytvo
drain a první stupeň propojení
naneseny pomocí metody spin
dielektrická vrstva hradla. Nakonec, druhá vrstva polyanilinu 
fotochemicky vyleptána k
byly provedeny propoje mezi první a druhou vrstvou polyanilinu. 
představený organický obvod s
p b)polymery s vodivostí p c) nízkomolekulární materiály nanesené z
ekulární materiály vakuově nanesené s vodivostí n e) polymery s
 roztoku s vodivostí n [4
 
 organických tranzistor
) vrstvou použitou jako aktivní materiál. Jako výrobní 
hemické napařování pro vytvoření nitridu k
ohyblivost nosičů náboje je poměrně nízká (10
2V-1s-1 pro PTV). V této práci (a v pozdějších ve výzkumném 
teplotním napa
polymerů, rotační metodou (spin-coating) a jeho následná 
 s teplotním napa
se vyznačuje menším stupněm molekulárního uspo
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 [5]. 
integrovaných obvodů postupovalo znač ě
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velkoobjemové aplikace s organickými TFT tranzistory. Po tomto představení 
organického obvodu, badatelé z výzkumného centra Philips představili vylepšený 
organický obvod s lepšími parametry [5]. 
 V roce 1999 vědci z Pensylvánské univerzity představili organické TFT tranzistory 
a integrované obvody vyrobené na skleněném substrátu použitím nízkoteplotní 
technologie a teplotně napařeným pentacenem pro organickou aktivní vrstvu 
s pohyblivostí nosičů náboje větší jak 1,7 cm2V-1s-1. O rok později, ve spolupráci se 
společností Sarnoff, představili pentacenové OTFT tranzistory a analogové i digitální 
integrované obvody na flexibilním polyesterovém filmu s pohyblivostí nosičů náboje 1 
cm2V-1s-1 [5]. 
 Integrované obvody lze vyrobit pomocí TFT tranzistorů s typem vodivostí p nebo 
n, nebo mohou být kombinované (p i n vodivost). Později byly tyto obvody známy 
jako komplementární obvody, které se vyznačovali dobrou rychlostí a nízkou 
spotřebou ve srovnání s integrovanými obvody vyrobené z tranzistorů s jen jedním 
typem vodivosti. Komplementární obvody, založené na tranzistorech s vodivým 
kanálem n i p, poprvé představil Dodabalapur a jeho spolupracovníci z Bellových 
laboratoří v roce 1996. Použili křemíkový wafer s tepelně vytvořenou SiO2 vrstvou 
pro dielektrikum hradla. S cílem ukázat velký potenciál komplementárních obvodů 
založených na OTFT s p a n vodivým kanálem, společnost Lucent představila na 
standardním křemíkovém waferu (se třemi vrstvami kovu a dvou vrstev vysoce 
teplotních dielektrických vrstev) složitý integrovaný obvod. Vyroben byl tepelným 
napařením filmu z hexadecaflourocopper phthalocyaninu a α-sexithiophenu pro 
aktivní vrstvy p a n. V témže roce byl vyroben komplementární integrovaný obvod 
s organickými TFT tranzistory s vodivostí p a anorganickými s vodivostí n. Tento 
integrovaný obvod byl vyroben na dvou substrátech, každý pro jednu vodivost [5]. 
 Idea hybridních komplementárních TFT obvodů byla dále převzata v roce 1998 
Pensylvánskou univerzitou, kde představili invertory, NAND a NOR hradla a další 
zapojení na skleněném substrátu s integrovanými pentacenovými a anorganickými 
TFT tranzistory. Ačkoli pohyblivost nosičů náboje pro pentacenové organické 
tranzistory je malá v porovnání s dříve představenými pentacenovými strukturami, 
obvod pracoval výrazně rychleji než jakýkoli kdy dříve představený obvod [5]. 
 Využití organických TFT tranzistorů předvedla v roce 2001 Pensylvánská 
univerzita a společnost Lucent na flexibilním displeji s aktivní maticí, ve kterém 
buňky z tekutých krystalů jsou řízeny organickými TFT tranzistory. Displej měl 
rozlišení 256 pixelů. Vyroben byl na flexibilním polyesterovém filmu. Pro gate 
dielektrikum bylo možné použít buď SiO2 nebo nitrid křemičitý (Si3N4). Aktivní 
vrstva byla teplotním napařováním vyrobena z pentacenu. V témže roce společnost 
Philips představila 4096 pixelový displej s aktivní maticí z tekutých krystalů, ve 
kterém OTFT tranzistory řídili jas s 256 úrovněmi šedé. Tento displej byl vyroben na 
skleněném substrátu s nitridem křemičitým jako dielektrikum hradla a jako aktivní 
organická vrstva byl použit materiál polythienylenevinylén nanesený metodou spin-
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coating. Tento displej otevírá cestu pro vysoce kvalitní video displeje i přes relativně 
skromnou pohyblivost nosičů náboje 1,5 cm2V-1s-1 u tohoto typu [5].  
 Je třeba poznamenat, že zatímco vývoj organických TFT tranzistorů byl původně 
urychlen objevem vodivých polymerů, brzy se zjistilo, že výroba organických TFT 
tranzistorů vyžaduje vlastní polovodiče, které je vhodné spíše popsat jako izolátory. 
Mnoho materiálů používaných pro aktivní vrstvy OTFT tranzistorů mají šířku 
zakázaného pásu (2 – 3) eV a vlastní elektrickou rezistivitu 1013 Ωcm a větší. Větší 
vlastní rezistivita pro aktivní polovodičové materiály je podmínkou pro získání 
kvalitních OTFT tranzistorů pro praktické využití [5]. 
 Nyní běžné OTFT tranzistory s pentacenovou aktivní vrstvou vykazují pohyblivost 
nosičů náboje větší jak 2,5 cm2V-1s-1 pro díry a pro elektrony větší jak 1,5 cm2V-1s-1. 
Tohle jsou nejlepší hodnoty pohyblivosti představené do roku 2003. Je možné při 
použití velmi čistého monokrystalu získat pohyblivost nosičů náboje až 5,5 cm2V-1s-1 
[5]. 
1.6 Architektura OTFT 
 Organické TFT tranzistory se vyrábí s různou architekturou struktury. Tu je možné 
rozdělit na dva základní druhy a to horizontální nebo vertikální (obrázek 12 a 13). V 
horizontální struktuře proud protéká rovnoběžně s povrchem substrátu a ve vertikální 
protéká kolmo na substrát. Horizontální strukturu lze dále rozdělit podle uložení 
kontaktů a hradla. První, kde jsou kontakty uloženy na boku struktury, bottom-contact, 
jsou kontakty source a drain vytvořeny jako první a poté následuje vytvoření 
organické aktivní vrstvy. Druhá zákadní struktura má kontakty vytvořené na horní 
ploše organické aktivní vrstvy, top-contact, ve které je organická aktivní vrstva 
vytvořena prvně a poté následuje vytvoření kontaktů pro source a drain. Další 
rozdělení je podle uložení hradla a to top-gate, kde hradlo je uloženo nahoře struktury 
a bottom-gate kde hradlo je uloženo na substrátu (obrázek 12) [5]. 
 
   
Obrázek 12 základní druhy horizontální struktury OTFT tranzistorů. a) bottom
bottom-contact c) top-gate, bottom
 
1.7 Technologie flexibilních substrátů
V porovnání s
organické TFT mohou být vyráb
TFT obvykle vyžaduje teploty substrátu v
napařování nitridu křemíku pro izolaci hradla. Tyto vysoké výrobní teploty vylu
možnost použití levných, flexibilních, transparentních po
PET nebo PEN. V důsledku tohoto jsou sou
hydrogenovaném amorfním k
křemíkových substrátech. Organické TFT mohou být 
150°C a nižší nebo dokonce za pokojových teplot, které dovolují použití levných 
-gate, top
-contact d) top-gate, top-contact [22] 
Obrázek 13 Vertikální struktura OTFT tranzistorů [5] 
 
 tranzistory založených na anorganických polovodi
ěny při značně nižších teplotách. Nap
ětší než 250°C, hlav
lymerických substrát
částky založeny na polykrystalickém
řemíku, který je typicky nanesen na sklen
vyráběné 
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substrátů jako PEN a PET. Pro mnoho použití organických TFT flexibilní substráty 
přinášejí mnoho výhod proti pevným neflexibilním substrátům. Problém s flexibilními 
substráty může nastat při jejich vrstvení. Polymerické vrstvy mají tendenci se 
roztahovat a smršťovat jsou-li vystaveny teplotním změnám, vlhkosti a organickým 
rozpouštědlům. Čím více se substrát rozpíná nebo smršťuje mezi výrobními kroky, tím 
větší je chyba srovnání vrstev. Současný výzkum klade za cíl vyvinout materiál, který 
by měl co nejmenší fyzikální změny při pracovních cyklech [5]. 
 
Obrázek 14 Příklad nanesené struktury na flexibilním substrátu [17] 
1.8 Požadavky na dielektrikum hradla 
Jedna z náročnějších otázek ve výrobě OTFT tranzistorů je najít vhodný materiál pro 
dielektrikum hradla. Požadavky, které musí být splněny pro dielektrika, jsou 
následující: 
- Musí být možné ho nanést při nízkých teplotách tak, aby vyhovovalo tepelné 
stabilitě substrátu, zvláště při použití flexibilních substrátů. 
- Dielektrikum musí mít dostatečnou adhezi k substrátu a dalším vrstvám, které mají 
být spojeny s dielektrikem. 
- Tloušťka nanesené dielektrické vrstvy musí být po celém substrátu stejná. 
- Musí to být dobrý izolant s objemovou rezistivitou více než 1011 Ωcm a 
povrchovou rezistivitou více než 1011 Ω/čtverec. 
- Musí být možné kontaktování vrstev přes dielektrikum. 
- Musí být chemicky a mechanicky stabilní během sekvencí výroby celého celku, 
což může zahrnovat vystavení dielektrika plazmatu, radiaci, kyselinám, 
organickým rozpouštědlům, teplotním a mechanickým namáhání [5]. 
Materiály, které jsou používány jako dielektrika, jsou například: nitrid křemičitý 
(Si3N4), oxid křemičitý (SiO), oxid hlinitý (Al2O3) a další různé oxidy kovů [5]. 
 
1.9 Způsob nanášení tenkých vrstev 
 V závislosti na povaze polovodičového materiálu se používají různé techniky 
nanášení. Polymery se nanášejí pouze technikou zpracování roztoků – například spin-
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coating, dip-coating, odlévání, jehličkový tisk a elektropolymerace. Naproti tomu 
nízkomolekulární materiály mohou být nanášeny jak z roztoku, tak i „suchou“ cestou 
– nejčastěji naprašováním a napařováním. Nanášení nízkomolekulárních materiálů 
z roztoku vede ke snížení pohyblivosti nosičů náboje, a proto se tato metoda 
nepoužívá [6]. 
1.9.1 Spin-coating 
Je způsob nanášení tenkých vrstev rotační metodou. Je to jeden 
z nejelegantnějších způsobů jak realizovat kvalitní tenké organické filmy. Jako první 
je na substrát nanesen roztok. Poté dochází k roztočení podstavce a tím dojde 
k rovnoměrnému rozlití roztoku po substrátu. Tato technika umožňuje vznik kvalitních 
homogenních vrstev s dobrým řízením tloušťky vrstvy. Důležitým požadavkem pro 
použití této techniky je dobrá rozpustnost polymerů. Nevýhodou metody je, že takto 
vzniklé vrstvy jsou amorfní, což je způsobeno vysokou rychlostí rotace, která 
zabraňuje molekulám, aby se uspořádaly do energeticky nejvýhodnějších pozic [6]. 
Princip metody znázorňuje následující obrázek 15: 
 
Obrázek 15 Nanášení tenké vrstvy metodou spin-coating[6] 
1.9.2 Dip-coating 
 Společně se spin-coating patří tato metoda mezi nejrozšířenější metody 
nanášení tenkých vrstev. Jedná se o techniku, kdy je tenká vrstva vytvořena ponořením 
substrátu do lázně obsahující nanášený materiál, následným vyjmutím substrátu 
z lázně a jeho okapáním. Prvním krokem je ponoření substrátu do roztoku konstantní 
rychlostí, poté časová prodleva kdy substrát zůstává ponořen v roztoku kvůli dobrému 
přilnutí roztoku k povrchu a třetím krokem je vyjmutí substrátu opět konstantní 
rychlostí. Vrstvy vytvořené touto metodou vynikají svou morfologickou strukturou, 
což má za následek několikanásobně vyšší pohyblivost nosičů náboje než u metody 
spin-coating [6]. Následující obrázek 16 zobrazuje použití této metody pro nanášení 
tenké vrstvy na dlouhý flexibilní materiál, který je postupně odmotáván z role. I zde 
platí tři důležité zásady popsané výše. Ponoření substrátu konstantní rychlostí, časová 
prodleva kdy je substrát ponořen v roztoku a vyjmutí substrátu konstantní rychlostí 
z lázně. Poté následuje vytvrzení nanesené vrstvy a další uskladnění flexibilního 
materiálu. 
 Obrázek 
1.9.3 Odlévání 
 Odlévání spočívá v
pokojové teplotě nebo za kontrolovaných klimatických podmínek. Vzhledem 
k pomalému odpařování trvá proces pom
dobře morfologicky uspo
zapotřebí většího množství materiálu kv
zapotřebí pro metodu spin
1.9.4 Jehličkový tisk 
Metoda je vhodná pro nanášení polymer
(flexibilní) substráty. K
vrstva je ve formě drobných odd
různých tvarů, menšího množství odpadních materiál
flexibilní substráty. Jde o levnou a rychlou techniku
1.9.5 Elektropolymerace
 Tato metoda mů
přímý vznik polymeru ve form
monomeru v roztoku, ve kterém je pono
Po připojení externího nap
elektrodách se začne vytvá
1.9.6 Vakuové napařování
 Tato technika není vhodná pro vodivé polymery, protože p
teplotách, za kterých napa
ve vakuové komoře. Organický materiál je umíst
zahřívána. Substrát je umíst
následné kondenzace dochází k
chladnějšího substrátu. Výhodou této metody je dobré 
tloušťky vrstvy, nevýhodou je náro
16 Nanášení tenké vrstvy metodou dip-coating [15] 
 samovolném odpaření roztoku rozlitého na 
ěrně dlouho. Vytvořené vrstvy jsou velice 
řádané. Výhodou je snadné zpracování, nevýhodou je 
ůli odpaření a to až desetkrát více než je 
-coating [6]. 
ů na neohebné ale i na ohebné 
 tisku se využívá jehliček o průměru (10 – 200) µm. Nanesená 
ělených kapek. Výhody této metody spo
ů a možnosti nanášení na 
 [6]. 
 
že být použita jen na vodivých substrátech. Hlavní p
ě tenké vrstvy. Technika spoč
řena pomocná elektroda spolu se substrátem. 
ětí na elektrody začne roztokem protékat proud a na 
řet tenká organická vrstva [6]. 
 
řování probíhá, dochází k lámání polymerů
ěn do kovové misky
ěn několik centimetrů nad miskou. Vlivem odpa
 ulpívání odpařovaného mate
řízení rychlosti depozice a 
čnost technického vybavení [6]. 
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substrátu při 
čívají v tisku 
ředností je 
ívá v rozpouštění 
ři vysokých 
. Proces probíhá 
, která je 
ření a 
riálu na povrchu 
  
1.9.7 Vakuové naprašování
 Jedná se o proces
odstraňovány částečky materiálu a ty poté ulpívají ve form
substrátu. Bombardováním ter
z terče [6].  
 
 
Obrázek 17 princip vakuového napařování [23] 
 
, během kterého jsou z terče umístěného ve vakuové komo
ě tenkých vrstev na 
če iontovým paprskem dochází k odprašování materiálu 
 
Obrázek 18 princip vakuového naprašování [23] 
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 2. Návrh a výroba
2.1 Rezistory 
 Byly navrženy 3 možné realizace rezistoru, tak jak je zobrazeno na obrázku 1
Z důvodu nedostatku materiálu nebyla realizace rezistor
vyrobit tlustovrstvou technologií pomocí sítotisku nebo tiskem
technologií pomocí vakuového naprašování nebo napa
vytvořeného rezistoru př
je možné vypočítat podle rozm
[R/] a dále pro každý další navrhovaný rezistor ur
čtverců. Počet čtverců je pom
19 a) má celkem 169 
obrázku 19 c) 2 čtverce. Rozm
29,5 mm na délku a 10
   ∙



 
 kde R je odpor TLV rezistoru 
  ρ je měrný odpor 
  l je délka TLV rezistoru 
  S je plocha pr
  w je šířka TLV rezistoru 
  t je tloušť
  RV je vrstvový odpor [R/
  A je poč
 
 
 struktur 
ů možná. Rezistory je možné 
 
řování. Hodnota odporu takto 
ímo závisí na použitém materiálu. Pro každý použitý materiál 
ěrů rezistoru vrstvový odpor neboli odpor na 
čit hodnotu odporu podle po
ěr délky k šířce. První z navrhovaných rezistor
čtverců, druhý (obrázek 19 b) 79,4 čtverců a t
ěr celého rezistoru včetně kontaktních plošek je 
 mm na šířku. Odvodit vrstvový odpor lze následovn
	 ∙

 ∙ 	
 	

	
∙


 
 ∙


 
 ∙  
[Ω] 
[Ω ∙ ] 
[m] 
ůřezu TLV rezistoru [m2] 
[m] 
ka vrstvy TLV rezistoru [m] 
] (odpor na čtverec) 
et čtverců [-] 
Obrázek 19 Návrh rezistoru  
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9. 
nebo tenkovrstvou 
čtverec 
čtu 
ů, obrázek 
řetí rezistor na 
ě [9]:  
(1) 
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2.2 Diody 
 V této sadě vzorků byly navrženy 3 druhy diodových struktur lišících se 
velikostí aktivní plochy. Mezery v hřebínkové struktuře jsou 50 µm a diody byly 
vyrobeny na skleněném substrátu. Rozměr jednoho vzorku diody je 1 cm na délku i 
šířku. Návrh struktur byl proveden v programu Corel DRAW X4. 
 Původně měly být tyto vzorky vyrobeny jako tranzistorové struktury. To 
dokládá fakt, že ke vzorkům bylo navrženo překrytí aktivní plochy elektrodou hradla, 
jak je vidět na obrázcích 20 – 22 b). Během výroby byly tyto vzorky vyrobeny jako 
diody a tranzistory byly navrženy zvlášť. Výrobní postup diodových struktur sestává 
z nanesení zlatých elektrod a hřebínkové struktury na skleněný substrát a překrytím 
organickou polovodivou vrstvou.  
Použitý polovodivý materiál je diketopyrolopyrol (DPP) ve dvou chemických 
derivátech, DPP 69 a DPP 70. Materiál byl na vzorky nanášen metodou spin-coating. 
Vzorky DDP 70 na obrázku 23 mají nanesenou vrstvu organického materiálu silnější 
než vzorky DPP 69. Na vzorek DPP 69 č. 3 byla kápnuta kapka organického materiálu 
bez použití metody spin-coating, rozlití bylo pouze gravitační a kapka se poté nechala 
zaschnout (obrázek 28). 
První vzorek byl navržen s nejmenší celkovou plochou hřebínků 16 mm2 a 
7,14 mm2 aktivní plochou hřebínků viz obrázek 20 a). Obrázek 21 zobrazuje strukturu 
navrženou s podstatně větší celkovou plochou 49,8 mm2 a s 24,32 mm2 aktivní 
plochou hřebínkové struktury a poslední struktura na obrázku 22 má celkovou plochu 
59,3 mm2 a 29,65 mm2 aktivní plochy. Celková plocha je počítána jako plocha 
struktury (délka krát šířka) a aktivní plocha se počítá z šířky kanálu (50 µm) a 
z celkové délky hřebínků (počet hřebínků krát délka jednoho z nich). 
Výrobu navržených struktur provedla fakulta chemická VUT pod vedením 
doc. Weitera. Bylo vyrobeno celkem 6 vzorků, tak jak je zobrazeno na obrázku 23. Do 
výroby nebyl zahrnut návrh prvního vzorku z důvodu malé aktivní plochy 
tranzistorové struktury. Při výrobě vzorků se vyskytly vady, které musely být před 
započetím měření odstraněny. Nejčastěji se na vzorcích vyskytovali zkraty mezi 
oběma elektrodami, jak je ukázáno na obrázku 24 a 25. Obrázek 27 ukazuje odstranění 
zkratu jeho proškrábnutím. 
 
 Obrázek 20 První vzorek diody 
Obrázek 21 Druhý vzorek diody 
Obrázek 22 Třetí vzorek diody 
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Obrázek 23 Vyrobené vzorky diod 
 
Obrázek 24 Vada na vzorku DPP 69 č. 1 
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Obrázek 25 Vada na vzorku DPP 69 č. 2 
 
Obrázek 26 Vada na vzorku DPP 69 č. 2 
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Obrázek 27 Vzorek DPP 69 č. 2 s již odstraněným zkratem 
 
Obrázek 28 Detail vzorku DPP 69 č. 3, kde polovodivý materiál byl pouze nanesen na vzorek na jeho střed bez 
použití metody spin-coating 
 2.3 Tranzistory 
 Byly navrženy 4 tranzistorové struktury lišící se 
struktuře. Mezery jsou 
Obrázek 29 Původně navržené tranzistorové struktury
 Struktury měly být vyrobeny na flexibilním substrátu, který však nevydržel 
teplotu vyšší jak 150°C nutnou pro n
rezistu (obrázek 30). Z
jinými. 
Fakultou chemickou byly poskytnuty 4 testovací sady po 16 
Každá sada obsahuje 4 rů
na každou sadu je nanesen jiný derivát DPP. Mezery jsou 2,5
20 µm. Použité deriváty DPP jsou DPP 04, DPP 10, DPP 80 a DPP 81.
byly vyrobeny na kř
3·1017 cm-3. Oxidová vrstva gate elektrody je z
10 nm. Všechny deriváty DPP až na jeden vykazovali p
měření časovou stálost
použitých derivátů nejstabiln
značně rekrystalizován
mezerou v
50 µm, 100 µm, 200 µm a 500 µm (obrázek 2
 s různou mezerou v hřebínkové struktuře a) 50
100 µm, c) 200 µm, d) 500 µm 
ěkteré kroky výrobní operace
 tohoto důvodu byly navržené struktury nahrazeny strukturami 
 
Obrázek 30 Teplem deformovaný flexibilní materiál 
zné druhy mezer v hřebínkové struktuře po 4 tranzistorech a 
 µm
emíkovém substrátu typu n a dopovaného na koncentraci 
 SiO2 a je silná 230
ři uskladně
 z hlediska rekrystalizace, materiál DPP 04 je ze všech 
ější, naopak materiál DPP 10 byl již př
 (obrázek 37). Na substrátu lze pozorova
32 
 hřebínkové 
9).  
 
 µm, b) 
 jako je vytvrzení 
kusech tranzistorů. 
, 5 µm, 10 µm a 
 Všechny sady 
 nm s tolerancí 
ní a následném 
i prvním měření 
t rozsáhlé oblasti 
 rekrystalizovaného materiálu
rekrystalizované struktuř
a 39). Dále v textu a v
číslování jednotlivých tranzistor
obrázku 31. 
Obrázek 31 Testovací sada OTFT tranzistorů (vpravo) a detail jednoho OTFT tranzistoru (vlevo)
. Měření na tomto derivátu bylo provedeno jak na 
e tranzistoru, tak na nerekrystalizované struktu
 kapitole 3. Charakterizace navržených struktur se používá 
ů, které odpovídá číslováním v
proměření dodala fakulta chemická [16] 
Obrázek 32 Sada vzorků s materiálem DPP 81 
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ře (obrázek 38 
 následujícím 
 
, které k 
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Obrázek 33 Detail struktury s materiálem DPP 81 s mezerou ve struktuře 20 µm 
 
Obrázek 34 Detail struktury s materiálem DPP 81 s mezerou ve struktuře 2,5 µm 
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Obrázek 35 Detail struktury s materiálem DPP 80 s mezerou ve struktuře 2,5 µm 
 
Obrázek 36 Detail struktury s materiálem DPP 80 s mezerou ve struktuře 20 µm 
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Obrázek 37 Sada vzorků s materiálem DPP 10 
 
Obrázek 38 Detail struktury s nerekrystalizovaným materiálem DPP 10 s mezerou ve struktuře 2,5 µm 
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Obrázek 39 Detail struktury s rekrystalizovaným materiálem DPP 10 s mezerou ve struktuře 2,5 µm 
 
Obrázek 40 Detail struktury s materiálem DPP 04 s mezerou ve struktuře 5 µm 
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Obrázek 41 Detail struktury s materiálem DPP 04 s mezerou ve struktuře 2,5 µm 
3. Charakterizace navržených struktur 
 
 Při charakterizaci struktur bylo použito vyhodnocovací zařízení Keithley 4200-
SCS (v.č.: 1209395), hrotové zařízení Cascade M150 (v.č.: UC10471) pro 
kontaktování vzorků a mikroskop Leica S8 APO (v.č.: 10446298) s prstencovým 
osvětlením. První sada vzorků byla prvně měřena na multimetrech a zdrojích Agilent 
z důvodu poruchy vyhodnocovacího zařízení Keithley. Typy těchto zařízení jsou: 
Zdroj a multimetr U3606A (v.č.: MY49380003) a multimetr 34401 (v.č.: 
MY44010496), který byl použit pro měření proudu. Pro měření C-V a impedančních 
charakteristik byl použit přístroj Agilent E4980A (v.č.: MY46101014). 
V této práci jsou uvedeny jen některé grafy z důvodu velkého množství 
naměřených dat (celkem bylo naměřeno více jak 250 grafů). Všechny ostatní grafy 
jsou uvedeny v elektronické příloze. 
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Obrázek 42 Pracoviště pro charakterizaci struktur 1 – vyhodnocovací zařízení Keithley 4200-SCS 2 – hrotové 
zařízení Cascade M150 3 – mikroskop Leica S8 APO 4 – LCR metr Agilent E4980A 
 
3.1 Charakterizace diodových struktur 
 Bylo proměřeno 6 vyrobených vzorků. Měřila se VA charakteristika, C-V 
charakteristika a impedanční charakteristika. Byl zkoumán i vliv světla a proto se 
měřilo jak za světla, tak za tmy. Vliv světla se prokázal jen u měření VA 
charakteristiky, ostatní měření bylo na intenzitě osvětlení nezávislé. Pro osvětlení 
vzorků bylo použito přídavné osvětlení pro mikroskop z bílých LED diod. C-V 
charakteristika byla proměřena pro různé frekvence od 100 Hz do 1 MHz. Impedanční 
charakteristika byla proměřena od 20 Hz do 2 MHz. 
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1. VA charakteristika 
Materiál DPP 69: 
 
Obrázek 43 VA charakteristika struktury DPP 69 č. 1 
 
Obrázek 44 VA charakteristika struktury DPP 69 č. 2 
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Obrázek 45 VA charakteristika struktury DPP 69 č. 3 
 Z tohoto měření je patrné, že vzorky vykazují jen odporový charakter, bez 
náznaku typické VA charakteristiky diody v přímém směru. Vliv světla na strukturu 
byl minimální, největší citlivost na světlo projevil vzorek DPP 69 č. 3. Struktury 
nebylo možné proměřit pro vyšší napětí, protože odpor vrstvy je tak malý, že proud 
procházející strukturou by mohl vzorky zničit. Měřilo se do hodnoty 2 V a při této 
hodnotě napětí je úroveň proudu asi 0,6 A.  
Materiál DPP 70: 
 
Obrázek 46 VA charakteristika struktury DPP 70 č. 1 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0 0,5 1 1,5 2 2,5
I 
[A
]
U [V]
VA charakteristika struktury DPP 69 č. 3
DPP  69_3 světlo
DPP 69_3 tma
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0 0,5 1 1,5 2 2,5
I 
[A
]
U [V]
VA charakteristika struktury DPP 70 č. 1
DPP 70_1  světlo
DPP 70_1 tma
42 
 
 
Obrázek 47 VA charakteristika struktury DPP 70 č. 2 
 
Obrázek 48 VA charakteristika struktury DPP 70 č. 3 
 Vzorky s materiálem DPP 70 se chovali podobně jako vzorky s materiálem 
DPP 69. Nebyla zde zjištěna žádná VA charakteristika podobná klasické diodě, vzorky 
opět vykazovali jen odporový charakter. Citlivost na světlo je u těchto vzorků menší 
než u vzorků s materiálem DPP 69. Opět se měřilo do hodnoty napětí mezi 
elektrodami 2 V a proud procházející strukturou byl podobný jako u vzorků DPP 69. 
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2. C-V charakteristika 
Materiál DPP 69: 
 
Obrázek 49 C-V charakteristika diodové struktury DPP 69 č. 1 při 20 Hz 
 
Obrázek 50 C-V charakteristika diodové struktury DPP 69 č. 1 při 100 Hz 
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Obrázek 51 C-V charakteristika diodové struktury DPP 69 č. 1 při 1 kHz 
Materiál DPP 70: 
 
Obrázek 52 C-V charakteristika diodové struktury DPP 70 č. 3 při 100 Hz 
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Obrázek 53  C-V charakteristika diodové struktury DPP 70 č. 3 při 1 kHz 
 Naměřené grafy C-V charakteristik diodových struktur s materiály DPP 69 a 
DPP 70 nijak nepřipomínají grafy konvenčních diod. Pro některé frekvence byly 
diodové struktury neměřitelné – měřící přístroj ukazoval nekonečnou kapacitu a tyto 
data nejsou uvedena ani v elektronické příloze. Měřilo se při napětí od -40 V do 40 V. 
  
46 
 
3. Impedanční charakteristika 
Materiál DPP 69: 
 
Obrázek 54 Impedanční charakteristika diodové struktury 
 
Obrázek 55 Impedanční charakteristika diodové struktury 
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Materiál DPP 70: 
 
Obrázek 56 Impedanční charakteristika diodové struktury 
 
Obrázek 57 Impedanční charakteristika diodové struktury 
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 Měření impedančních charakteristik probíhala se střídavou složkou 1 V a 10 V. 
Všechny změřené struktury vykazovali indukční charakter, který se začal projevovat 
od 200 kHz.  
3.2 Charakterizace tranzistorových struktur 
 
 Byly proměřeny všechny čtyři sady tranzistorových vzorků. Měřila se výstupní 
charakteristika, převodní charakteristika, C-V charakteristika a impedanční 
charakteristika. Výstupní a převodní charakteristika byla proměřena za světla při 
rozsvíceném přídavném osvětlení pro mikroskop z bílých LED diod a za šera při 
odraženém světle stropního osvětlení. Byl zjištěn i vliv rychlosti proměřování 
charakteristik a proto byla každá charakteristika změřena klasickou rychlou metodou a 
se zpožděním 200 ms pro každý následující bod v charakteristice a to za světla i za 
šera. Zpoždění 200 ms bylo vybráno za vhodné, protože se ukázalo, že delší čas 
zotavení vzorek nepotřebuje a tvar charakteristiky se pro delší zotavovací časy 
nemění. 
Ve všech sadách byly změřeny 4 tranzistory, každý pro jinou mezeru v hřebínkové 
struktuře (za světla bez zpoždění, za šera bez zpoždění, za světla se zpožděním a za 
šera se zpožděním). C-V charakteristika byla proměřena vždy na dvou náhodných 
vzorcích každé sady, jelikož se ukázalo, že vliv mezery v hřebínkové struktuře nemá 
na měření žádný vliv. Každý tento vzorek byl proměřen pro různé frekvence od 
100 Hz do 1 MHz. Impedanční charakteristika byla změřena pro napětí od -40 V do 
40 V (limit měřícího přístroje) a pro frekvenci v rozsahu od 20 Hz do 1 MHz. Dále 
jsou uvedeny jen některé grafy, ostatní jsou v elektronické příloze. 
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1. Výstupní charakteristika 
Materiál DPP 04 
 
Obrázek 58 Výstupní charakteristika tranzistorové struktury 
 
Obrázek 59 Výstupní charakteristika tranzistorové struktury 
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Obrázek 60 Výstupní charakteristika tranzistorové struktury 
 
Obrázek 61 Výstupní charakteristika tranzistorové struktury 
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Materiál DPP 10 
 
Obrázek 62 Výstupní charakteristika tranzistorové struktury 
Materiál DPP 80 
 
Obrázek 63 Výstupní charakteristika tranzistorové struktury 
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Obrázek 64 Výstupní charakteristika tranzistorové struktury 
Materiál DPP 81 
 
Obrázek 65 Výstupní charakteristika tranzistorové struktury 
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Z naměřených grafů je patrné, že se nepodařilo naměřit výstupní charakteristiky 
typické pro konvenční FET tranzistory. Nastavení měřící stanice Keithley bylo 
ověřeno na klasických křemíkových FET tranzistorech s vodivostí n i p a byly tak 
naměřeny typické výstupní charakteristiky pro FET tranzistory. Měření na těchto 
OTFT probíhalo při napětí UG a napětí UDS od -50 V do 50 V, což je maximální rozsah 
napětí, při kterém ještě nedochází ke změnám ve struktuře organického materiálu 
vlivem přiloženého napětí. Z grafů uvedených výše lze pozorovat vliv rychlosti měření 
na výsledné charakteristice. Při pomalém proměřování jednotlivých bodů 
charakteristiky se zpožděním 200 ms je charakteristika hladká, bez zlomů. Zlomy 
vznikají pomalým přeběhem náboje z jedné elektrody na druhou. Elektrony vlivem 
rychlého měření nestihnou prostoupit materiálem a vrací se zpět k původní elektrodě. 
Struktury vykazovali vliv na intenzitu osvětlení. Při měření za šera byl naměřen menší 
proud Id než při osvětlení. Citlivost na velikost napětí na hradle je větší při měření za 
šera (charakteristika je rozbíhavější). U dalších derivátů není uvedeno tolik grafů jako 
u derivátu prvního, z důvodu velké podobnosti. Jsou uvedeny grafy typické pro měření 
daného derivátu při daných podmínek. Například při měření za šera je charakteristika 
více rozbíhavější než při osvětlení struktury. Při měření bez zpoždění je typické pro 
všechny tranzistory v sadě daného derivátu existence zlomu v charakteristice. 
U materiálu DPP 10 byly naměřeny charakteristiky typické pro organické materiály, 
které obsahují vodivost n i p. Výstupní charakteristika tak vykazuje proud strukturou i 
ve třetím kvadrantu. U materiálu DPP 81 se naměřili grafy podobné uvedenému 
(obrázek 65), na měření nemělo vliv zpoždění 200 ms ani intenzita osvětlení. 
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2. Převodní charakteristika 
Materiál DPP 04 
 
Obrázek 66 Převodní charakteristika tranzistorové struktury 
 
Obrázek 67 Převodní charakteristika tranzistorové struktury 
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Obrázek 68 Převodní charakteristika tranzistorové struktury 
 
Obrázek 69 Převodní charakteristika tranzistorové struktury 
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Materiál DPP 80 
 
Obrázek 70 Převodní charakteristika tranzistorové struktury 
I tato převodní charakteristika není typickou převodní charakteristikou, jakou lze 
pozorovat u běžných FET tranzistorů. U materiálu DPP 04 a DPP 80 byly naměřeny 
pro různé podmínky měření podobné výsledky. U žádného vzorku tranzistoru s 
materiálem DPP 10 a DPP 81 se nepodařilo naměřit podobné výsledky jako u 
materiálu DPP 04 nebo DPP 80. Proud Id je velice malý, jedná se o šum. 
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3. C-V charakteristika  
Materiál DPP 04 
 
 
Obrázek 71 C-V charakteristika tranzistorové struktury 
 
Obrázek 72 C-V charakteristika tranzistorové struktury 
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Obrázek 73 C-V charakteristika tranzistorové struktury 
 
Obrázek 74 C-V charakteristika tranzistorové struktury 
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Obrázek 75 C-V charakteristika tranzistorové struktury 
Materiál DPP 10 
 
Obrázek 76 C-V charakteristika tranzistorové struktury 
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Materiál DPP 81 
 
Obrázek 77 C-V charakteristika tranzistorové struktury 
 Měření proběhlo na dvou až třech náhodně vybraných tranzistorech na každé 
sadě pro různé frekvence od 100 Hz do 1 MHz. Pro některé frekvence se průběh C-V 
charakteristiky nepodařilo naměřit. Pro rekrystalizovaný materiál DPP 10 na 
tranzistoru č. 13 se nepodařilo naměřit výsledky podobné ostatním materiálům. 
Z tohoto pohledu lze říci, že rekrystalizace derivátu DPP má negativní vliv na 
elektrické vlastnosti. U materiálu DPP 04 se typická C-V charakteristika pro tyto 
organické materiály začíná objevovat při frekvenci 500 Hz. U materiálu DPP 10 je to 
při frekvenci 2500 Hz a u materiálu DPP 81 je to 5 kHz. Ve vyšších frekvencích se 
charakteristika dále vyhlazuje, jak je patrné ze sledu obrázků u materiálu DPP 04. U 
materiálu DPP 80 se nepodařilo naměřit žádné grafy závislostí podobné ostatním 
materiálům. 
4. Impedanční charakteristika 
Velikost impedance měřených vzorků tranzistorů všech sad dosahuje špičkové 
hodnoty v řádu GΩ. S nárůstem frekvence se impedance snižuje a kolem kmitočtu 
1 kHz u většiny vzorků začíná být průběh impedance hladký. Rekrystalizovaná 
struktura materiálu DPP 10 vykazuje v průměru menších hodnot impedance než u 
ostatních vzorků. Každý měřený vzorek byl měřen při dvou úrovních napětí střídavé 
složky, a to 1 V a 10 V. Vzorky se měřili v rozsahu frekvence od 20 Hz do 2 MHz.  
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Materiál DPP 04 
 
Obrázek 78 Impedanční charakteristika tranzistorové struktury 
 
Obrázek 79 Impedanční charakteristika tranzistorové struktury 
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Materiál DPP 10 
 
Obrázek 80 Impedanční charakteristika tranzistorové struktury 
 
Obrázek 81 Impedanční charakteristika tranzistorové struktury 
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Materiál DPP 80 
 
Obrázek 82 Impedanční charakteristika tranzistorové struktury 
 
Obrázek 83 Impedanční charakteristika tranzistorové struktury 
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Materiál DPP 81 
 
Obrázek 84 Impedanční charakteristika tranzistorové struktury 
 
Obrázek 85 Impedanční charakteristika tranzistorové struktury 
65 
 
4. Závěr a zhodnocení 
 
 Návrhy struktur se až na rezistory a jednu strukturu diody podařilo zrealizovat 
všechny. Rezistory nebylo možné zrealizovat z důvodu chybějícího organického 
odporového materiálu. Všechny dostupné organické materiály na fakultě chemické 
jsou založeny na konjugaci chemických vazeb (střídání jednoduché a dvojné vazby) a 
tyto materiály jsou polovodivé, tudíž nevhodné k realizaci rezistorů. Realizace jedné 
diodové struktury nebyla provedena z důvodu malé navržené aktivní plochy. Za to 
bylo vyrobeno celkem 6 struktur vycházejících ze zbylých dvou návrhů. 
 Vyrobené struktury diod obsahovali ve struktuře hřebínku vady, které bylo 
nutné před započetím měření odstranit. Na strukturách se vyskytovali zkraty mezi 
kontakty, které byly odstraněny proškrábnutím měřícím hrotem. Nepřesná výroba 
těchto struktur byla také znát na geometrii celé struktury. Některé hřebínky byly mírně 
ohnuté a tak mezera mezi jednotlivými hřebínky nebyla stanovených 50 µm, ale na 
jedné straně o něco více, na druhé o něco méně, někdy se zdálo, že jsou přímo 
zkratované. Geometrie tranzistorových struktur byla přesná, bez známek jakýchkoliv 
vad. Jedna sada s materiálem DPP 10 byla již při první charakterizaci značně 
rekrystalizována. 
 Měření na strukturách bylo provedeno při teplotě 23 °C a relativní vlhkosti 
vzduchu 32 %. Vlivem umístěním laboratoře v podzemním podlaží byla teplota a 
vlhkost po celou dobu měření konstantní. Naměřené výsledky však neodpovídají 
výsledkům běžných součástek, ať už se jedná o diody nebo tranzistory. 
Vyhodnocovací zařízení Keithley, na kterém byla prováděna většina měření, bylo 
několikrát odzkoušeno na běžných součástkách, aby se předešlo chybě 
vyhodnocovacího zařízení. Postup měření probíhal dle doporučení fakulty chemické, 
především se jedná o dodržení doporučených hodnot napětí, které je přípustné pro 
danou strukturu a rychlosti proměřování charakteristik vlivem pomalého pohybu 
náboje ve struktuře. I přes tato doporučení a pečlivém proměření všech struktur, 
nebyly naměřeny charakteristiky podobné těm, jaké jsou běžné u konvenčních 
křemíkových součástek.  
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6. Seznam zkratek 
 
OLED – Organic Light Emittig Diode 
PMMA – Poly(methyl methacrylate) 
OFET – Organic Field Effect Transistor 
HOMO – Highest Occupied Molecular Orbital 
LUMO – Lowest Unoccupied Molecular Orbital 
eV – elektronvolt 
PPV – Poly(p-phenylene vinylene) 
PEDOT:PSS – Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) poly(styrenesulfonate) 
LED – Light Emitting Diode 
LCD – Liquid crystal display 
RGB – Red, Green, Blue 
OTFT – Organic Thin Film Transistor 
PTV - Polythienylenevinylene 
TFT – Thin Film Transistor 
PET – Polyethylene terephthalate 
PEN – Polyethylene naphthalate 
DPP – diketopyrrolopyrrole 
 
7. Obsah CD 
  Přiložené CD obsahuje: 
- Elektronickou verzi této práce 
- Přílohu ve formátu pdf s naměřenými grafy 
- Fotografie struktur 
- Naměřená data – hodnoty jsou děleny podle druhu měření a podle použitých 
derivátů DPP. Pro každé měření je k dispozici graf a hodnoty ve formátu xls. 
